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Zaskočke so najenostavnejši, najhitrejši in najbolj cenovno učinkovit postopek sestavljanja 
dveh delov. Pravilno konstruirane izdelke lahko z uporabo tega načina spajanja večkrat 
sestavimo in razstavimo brez večjih neželenih učinkov na sestav. Zaskočke so tudi okolju 
najbolj prijazen način sestave, saj lahko zaradi enostavne demontaže sestav različnih 
materialov enostavno razstavimo in recikliramo. Čeprav so lahko zaskočke konstruirane iz 
različnih materialov, so zaradi svoje visoke fleksibilnosti najbolj optimalni termoplastični 
materiali, njihovo brizganje v komplicirane oblike pa je tudi s stroškovnega vidika precej 
ugodno. Pomembne lastnosti termoplastičnih materialov so tudi velik relativni raztezek, 
nizek koeficient trenja ter zadostna togost in trdnost, da termoplastične zaskočke izpolnjujejo 
večino zahtev v vseh aplikacijah. Prav zaradi širokega spektra uporabe zaskočk smo se 
odločili za analizo zaskočke pri montaži dveh delov sestava. Pri znanem upogibu zaskočke 
merimo montažno silo in analiziramo napetosti, ki se pojavijo v procesu spajanja dveh 
elementov v sestavu.  
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Snap fit joints are the simplest, the quickest and the most cost-effective assembly of two 
components. Properly designed products can be assembled and disassembled without major 
undesirable side effects. Due to its simple disassembly, snap fit joints are also 
environmentally friendly and can be easily recycled. Snap fit joints can be made from a 
variety of materials and moulded into different (sometimes complicated) shapes but are still 
the most optimal and the most economical products due to their high flexibility. Some of the 
advantages of thermoplastic materials are a large relative extension, a low coefficient of 
friction, sufficient rigidity and solidity that meet the requirements in all applications. Also, 
due to their frequent usage it was decided to analyse the assembly of the two snap fit joint 
parts. Knowing the bending of the snap fit joint, the tensile strength was measured. Strains 
and stresses that occur in the process of joining the two components together of the assembly 
were also analysed. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Ena najbolj pogostih oblik montažnih spojev pri plastičnih izdelkih so zaskočke. Zaskočni 
elementi so zelo uporabni v plastičnih sestavih, kjer želimo dolgo obstojnost zaskoka zaradi 
pogostega sestavljanja in razstavljanja, pri tem pa ne povzročimo večjih neželenih učinkov 
na sestav. S pravilno zasnovo tega spenjalnega elementa lahko zagotovimo dovolj tog, 
funkcionalen spoj in minimalen upogib, pri tem pa se še vedno nahajamo v elastičnem 
področju materiala, ki smo ga izbrali. Glede na funkcijo sestava in dane zahteve se odločimo 
za najbolj optimalen tip spenjalnega elementa, pri tem pa moramo biti pozorni tudi na 
končno kompleksnost izdelka. Kompleksnejši izdelki pomenijo bolj kompleksno orodje, s 
katerim izdelek brizgamo, s tem narašča tudi cena orodja, posledično pa tudi cena končnega 
izdelka. 
 
Za izdelavo zaskočk so najbolj primerni polimerni materiali, predvsem zaradi visoke 
fleksibilnosti, ti materiali pa so tudi cenovno ugodni. Pomembne lastnosti termoplastičnih 
materialov so tudi velik relativni raztezek, nizek koeficient trenja ter zadostna togost in 
trdnost, da termoplastične zaskočke izpolnjujejo večino zahtev v vseh aplikacijah.  
Tržišče ponuja velik nabor teh materialov z različnimi lastnostmi, s tem pa nam je 
omogočena izbira najbolj optimalnega glede na naše želje in zahteve. 
Pri tem moramo paziti tudi na izbor pravilne geometrije, saj tako geometrija kot pravilna 
izbira materiala vplivata na celotno trdnost spoja.  
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili predvsem na eksperimentalni upogib zaskočke, 
le-tega pa podprli z analizo MKE ter teoretičnim upogibnim preračunom. 
 
 
1.2. Cilji 
Cilji naloge zajemajo naslednje sklope: 
‐ pregled popisa spajanja in izvedb zaskočk, 
‐ opredelitev oblike zaskočke za izbrano testno aplikacijo, 
‐ preračun obremenitev zaskočke in pridobitev ustreznih materialnih parametrov, 
Uvod 
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‐ zasnovo in predstavitev merilnega mesta in izbrane merilne opreme, 
‐ izdelavo zaskočk iz materiala PP in pripadajoče parametre brizganja, 
‐ izvedbo eksperimenta z izbrano geometrijo zaskočke, 
‐ izvedbo numerične simulacije, 
‐ primerjavo rezultatov in predloge za nadaljnje delo. 
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2. Teoretična izhodišča 
2.1. Polipropilen (PP) 
Polipropilen je polimerni material, ki spada v skupino poliolefinskih termoplastov. Za to 
skupino materialov so značilne delno kristalinična struktura molekul ter dobre kemijske in 
elektroizolacijske lastnosti. Poliolefinski termoplasti veljajo za eno najpomembnejših 
skupin, saj jih enostavno predelujemo in imajo nizko ceno [1]. Slika 2.1 prikazuje kemijsko 
formulo polipropilena. 
 
 
 
Slika 2.1: Formula polipropilena [1] 
 
Pozitivne lastnosti: 
‐ majhna gostota ρ (0,93 g/cm3), 
‐ dobre mehanske lastnosti, 
‐ dobre kemijske in elektroizolacijske lastnosti, 
‐ velika elastičnost, 
‐ nizka cena. 
 
Negativne lastnosti: 
‐ krhkost v nizkih temperaturah, 
‐ slaba odpornost proti staranju, 
‐ težko lepljiv. 
 
Uporabnost polipropilena je izredno široka. Uporablja se za proizvodnjo določenih 
industrijskih delov, komponent za električno industrijo, cevi, hišnih proizvodov, proizvodov, 
odpornih na vročo vodo, razne posode, igrače itd. [2]. 
 
V primeru empiričnega dela tega magistrskega dela se uporablja material s komercialno 
oznako MEPOL ECO MEPLEN IYC C05.  
Teoretična izhodišča 
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Lastnosti materiala: 
‐ dobra transparentnost in sijaj, 
‐ zelo dobro tečenje, 
‐ dobra stabilnost udarne in mehanske trdnosti. 
 
Uporaba materiala: 
‐ plastenke, 
‐ produkti s tankimi stenami, 
‐ posode za hrano itd. 
 
Mehanske lastnosti: 
‐ meja elastičnosti Rp0,2 (pri 23 °C, injekcijsko brizgano): 22 MPa, 
‐ modul elastičnosti E (pri 23 °C, injekcijsko brizgano): 1050 MPa, 
‐ Poissonovo število ν: 0,42, 
‐ 23 °C, injekcijsko brizgano: 7 kJ/m2. 
 
Pogoji predelave PP [3]: 
‐ temperatura brizganja: 220–270 °C, 
‐ temperatura orodja: 30–60 °C, 
‐ tlak brizganja: 120 MPa, 
‐ skrček: 1,5 %. 
 
 
2.2. Lezenje polimerov 
Ko govorimo o materialu, lahko omenimo tudi lezenje polimernih materialov, saj je to 
pomemben faktor za dolgoročno zanesljivost izdelka in njegovo življenjsko dobo. 
 
O lezenju govorimo, ko je material podvržen konstantni obremenitvi s silo F oziroma 
napetostjo σ, in spremljamo, kako se deformacija ε(t) spreminja s časom t. Test lezenja je 
ključnega pomena za materiale, ki so izpostavljeni dolgotrajnim in konstantnim 
obremenitvam. Na potek lezenja močno vpliva tudi temperatura T, pod vplivom katere je 
material.  
 
Test lezenja spada med dolgotrajne teste in ga lahko opravimo za različne tipe obremenitev, 
kot so strig, tlak ali nateg. Gre za merjenje deformacije ε polimera kot funkcije napetosti σ, 
časa t in temperature T, kot prikazuje aproksimacijska enačba 2.1. 
𝜀(𝑡) = 𝑘(𝑡) ∙ 𝜎𝑚 ∙ 𝑡𝑛 (2.1) 
Členi k(T), m in n so odvisni od materiala [4]. 
Teoretična izhodišča 
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Slika 2.2: Eksperimentalni test lezenja za PP pri različnih napetostih [5]. 
 
Slika 2.2 prikazuje obnašanje polipropilena na testiranje lezenja materiala, pri katerem je 
bilo uporabljenih več vzorcev, ki se jih je obremenjevalo z različnimi napetostmi (2–
26 MPa) in konstantno temperaturo 23 °C [5]. 
 
 
2.3. Orodja za brizganje termoplastičnih mas 
Za preoblikovanje termoplastičnih mas potrebujemo orodje, v katerega se pod tlakom brizga 
raztaljeno plastično maso. Primer takega orodja prikazuje slika 2.3. Naloga orodja za 
preoblikovanje termoplastičnih mas je sprejem in razvod raztaljene mase v kalupni oziroma 
oblikovni del orodja, v katerem se formira sama oblika izdelka. Po zapolnitvi oblikovnega 
dela orodja je funkcija orodja še hlajenje izdelka, razkalupiranje oz. odpiranje in izmet 
izdelka. 
Teoretična izhodišča 
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Slika 2.3: Orodje za brizganje termoplastov [6] 
 
V fazi konstruiranja orodja ima vpliv več parametrov, na katere moramo biti pozorni, da 
izdelamo funkcionalno in optimalno orodje, s katerim brizgamo izdelke v zahtevanem 
tolerančnem območju z najkrajšim možnim delovnim ciklom in najmanjšo porabo energije. 
Slika 2.4 prikazuje prerez klasičnega orodja za brizganje termoplastov s sestavnimi deli. 
 
 
Slika 2.4: Prerez orodja [6] 
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2.3.1. Zahteve izdelka 
Orodja morajo biti zasnovana tako, da dobimo izdelke predpisane kakovosti in predpisanih 
toleranc. Zato se za zgodnje odkrivanje napak poslužujemo raznih računalniških simulacij, 
kot so simulacija tečenja, krčenja in zvijanja. 
 
 
2.3.2. Zahteve stroja 
Preden se lotimo konstruiranja orodja, moramo vedeti, na kakšnem stroju bo orodje delovalo 
in kakšni so njegove priključne mere in parametri. Ko imamo definiran oziroma izbran stroj, 
konstruiramo orodje, ki bazira na tem stroju. Oziramo se na priključne mere za orodje, način 
centriranja, način izmetavanja itd. 
 
 
2.3.3. Zahteve orodja 
Preden se lotimo definicij orodja, moramo vedeti, ali gre za prototipno ali za produkcijsko 
orodje. Namen prototipnega orodja je nabrizgati manjše število izdelkov za testiranje izdelka 
v fazi razvoja, medtem ko je produkcijsko orodje namenjeno velikemu številu izdelkov. 
 
Sledi definicija načina delovanja orodja. Tu gre predvsem, za kakšen način dela naj bo orodje 
narejeno, in sicer avtomatsko, polavtomatsko ali ročno delo. Sem spadajo tudi operacije, ki 
sledijo po izmetu: ščipanje dolivkov, obdelava dolivka. 
 
Sledi opredelitev ekonomskih kriterijev, kot so življenjska doba orodja, število kosov, čas 
ciklusa. Tu definiramo, koliko gnezd naj ima orodje, kakšne materiale naj izberemo glede 
na predvideno življenjsko dobo orodja, in predvidimo čas ciklusa brizganja. 
 
Preden se lotimo konstrukcije, je pomembno, da se z naročnikom orodja dogovorimo o: 
‐ vrsti stroja in materiala za brizganje izdelka, 
‐ teoretičnem skrčku,  
‐ snemalnih kotih,  
‐ času ciklusa brizganja, 
‐ številu kosov/gnezd, 
‐ tehničnih zahtevah naročnika.  
 
 
2.3.4. Vrste orodij 
Orodja za brizganje termoplastov so odvisna od zahtev naročnika in izdelka. V grobem pa 
jih lahko vseeno delimo v nekaj večjih skupin. 
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2.3.4.1. Osnovno orodje 
Osnovno orodje je orodje z osnovnimi funkcijami, kot so: 
‐ odpiranje orodja na eni delilni ravnini, 
‐ hladnokanalni razvod mase, 
‐ enostavno izmetavanje izdelka. 
 
Po končanem procesu brizganja in hlajenja se orodje odpre na delilni ravnini, izdelek pa 
prisilno izvrže ne glede na previsne površine. Pri tem se izkorišča raztegljivost izdelka, torej 
izdelek snemamo brez dodatnih stranskih pomikov. Ker želimo čim bolj dimenzijsko in 
oblikovno korekten izdelek, se poslužujemo snemanja s čim večjo površino, da ne pride do 
lokalnih deformacij in popačenj. 
 
 
2.3.4.2. Orodja s stranskimi pomiki  
Orodij s stranskimi pomiki oziroma drsniškega orodja se poslužujemo v primerih, ko imamo 
izdelek s previsnimi mesti ali stranskimi detajli in ga zaradi njegove oblike ali velike togosti 
ne moremo prisilno razkalupiti. Stranski pomiki omogočajo sprostitev izdelka in posledično 
njegov neoviran izmet iz orodja. Previsna mesta in ostali detajli izdelka, za katere so potrebni 
stranski pomiki, mejijo na drsnik, ki se v času odpiranja orodja odmakne od izdelka in ga na 
ta način sprosti [7]. 
 
 
2.3.4.3. Odvijalno orodje 
Ko imamo na izdelku navoje, ti pri izmetavanju pomenijo oviro. Podobno kot pri orodju s 
stranskimi pomiki moramo to oviro pred izmetom izdelka umakniti, kar dosežemo z 
različnimi odvijalnimi mehanizmi [7]. 
 
 
2.3.4.4. Orodje z več delilnimi ravninami 
V splošnem gre za orodje, ki se med odpiranjem stopenjsko razmakne na več delilnih 
ravninah. Ta princip orodja omogoča, da na prvi delilni ravnini med gravurnima ploščama 
najprej izmečemo izdelke in nato na drugi delilni ravnini še odtrgane dolivke [7]. 
 
 
2.3.4.5. Toplokanalno orodje 
Toplokanalno orodje omogoča, da talina v dolivnih kanalih nikoli ne zamrzne, ampak ostane 
raztaljena do naslednjega brizganja. Pri hladnem tipu dolivnih kanalov se talina začne 
ohlajati in strjevati, takoj ko preide iz brizgalne šobe stroja v orodje. To pomeni, da imamo 
veliko več odpadnega materiala, ko izmečemo izdelek iz orodja.  
 
Pri toplokanalnem orodju pa talina prehaja iz brizgalne šobe stroja neposredno v 
toplokanalni sistem, ki ga sestavljajo vhodna šoba, razdelilni blok in topla šoba. Okrog 
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celotnega toplokanalnega sistema so razporejeni grelci in temperaturni senzorji, ki 
omogočajo, da je talina vedno raztopljena. To omogoča kontroliran proces brizganja, 
minimalen ali ničen odpad in večjo ekonomičnost procesa [7]. 
 
 
2.4. Stroji za brizganje termoplastičnih mas in proces 
brizganja 
2.4.1. Stroji za brizganje termoplastičnih mas 
Stroj za brizganje (slika 2.5) je namenjen brizganju plastičnih izdelkov, in sicer s pomočjo 
orodja, ki ga vpnemo na stroj. Sestavni deli stroja so [7]: 
‐ zapiralna enota, 
‐ brizgalna enota, 
‐ hidravlično-izmetalni sklop, 
‐ krmilna enota, 
‐ temperirna enota. 
 
 
 
Slika 2.5: Stroj za brizganje plastike [8]. 
2.4.1.1. Zapiralna enota 
Zapiralna enota je namenjena vpenjanju in manipulaciji z orodjem. Sestavljena je iz dveh 
masivnih plošč, ločimo fiksno oziroma dolivno stran in gibljivo oziroma izmetalno stran. 
 
1000 mm 
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Gibljiva stran s svojim premikanjem služi odpiranju in zapiranju orodja. Brizganje plastičnih 
mas se izvaja pod izredno visokimi tlaki, tudi nad 100 MPa, zato mora biti zagotovljeno 
zapiranje s potrebno zapiralno silo. 
 
Zapiralna enota ima tudi funkcijo varovanja med zapiranjem. Ta je potrebna, ko imamo 
kompleksnejša orodja, saj s tem zaščitimo stroj in orodje pred poškodbami. 
Faza zapiranja se začne s hitrim pomikom gibljivega dela stroja in se nato sčasoma 
upočasnjuje. Hkrati se vključi tudi varovanje in se stopenjsko povečuje, medtem ko se orodje 
zapira. Tik preden se orodje zapre, se varovanje izključi. Orodje se tedaj popolnoma zapre, 
stroj pa zagotovi potrebno zapiralno silo, da med procesom brizganja ne bi prišlo do 
odpiranja orodja. Potrebna zapiralna sila se računa s pomočjo odrivne površine izdelka, kjer 
so vse ploskve pravokotne na smer odpiranja orodja, in glede na maksimalen tlak, ki se 
pojavi v kalupni votlini med procesom brizganja.  
 
Za odpiranje in zapiranje plošč stroja se uporablja več konceptov, med katerimi pa sta najbolj 
uporabljena mehanska zapiralna enota in hidravlična zapiralna enota [7]. 
 
 
2.4.1.2. Brizgalna enota 
Brizgalna enota (slika 2.6) je namenjena pripravi in transportu taline ter brizganju taline v 
orodje. Sestavljena je iz cilindra, okoli katerega so nameščeni grelci, v notranjosti cilindra 
pa je polž, ki skrbi za polnjenje cilindra s talino. V sprednjem delu polža je nepovratni ventil, 
ki omogoča v fazi priprave taline prehod materiala naprej, ko pa se začne faza brizganja, se 
ventil zapre in prepreči uhajanje materiala nazaj v cilinder.  
 
 
 
Slika 2.6: Brizgalna enota s polžem [1]. 
 
Za pripravo in brizganje taline v orodje ima polž omogočeno vrtenje okoli svoje osi in pomik 
v aksialni smeri. 
 
 
Delovanje polža lahko razdelimo na tri faze glede na funkcijo, ki jo opravlja: 
1. faza: podajalno območje: v prvi fazi vstopi material iz zalogovnika v cilinder in je v obliki 
granulata. Tu je vijačnica precej globlja kot v ostalih fazah, saj je v plastificirnem cilindru 
poleg granulata prisoten tudi zrak. Polž se vrti in pomika granulat naprej proti orodju. 
Granulat se na tej poti s pomočjo grelcev in trenja, ki se ustvarja med granulami ter 
Teoretična izhodišča 
11 
polžem in cilindrom, segreva in spremeni iz trdnega v tekoče agregatno stanje oziroma 
talino; 
2. faza: tlačno območje oz. kompresija: v drugi fazi se izloča zrak iz taline s pomočjo 
kompresije. Globina vijačnice se v tem predelu zmanjša, s tem se v talini poveča tlak in 
zrak se izloča v smeri vstopnega predela; 
3. faza: plastifikacija in homogenizacija: v zadnji fazi polža poteka proces homogenizacije 
in plastifikacije. Talina se dobro premeša in potuje mimo nepovratnega ventila. Tu je 
talina optimalno pripravljena za brizganje. 
 
Zadnji element v brizgalni enoti je brizgalna šoba, ki se nasloni na vstopno šobo orodja.  
 
 
2.4.1.3. Hidravlično-izmetalni sklop 
Ko se proces brizganja konča, sledita odpiranje orodja in izmet izdelka. To zagotovimo s 
hidravlično-izmetalno enoto, ki je prek droga spojena z izmetalnim paketom na orodju. 
Praktičnost hidravlične izmetalne enote je, da lahko reguliramo pomik, hitrost in silo 
izmetavanja [7]. 
 
 
2.4.1.4. Krmilje 
Celoten proces brizganja mora biti krmiljen in nadzorovan. Kontrolna enota je PID-krmilnik 
s povratno zvezo, v katerega vnesemo želene parametre brizganja. Na PID-krmilnik so 
vezani elementi za generiranje in merjenje sil, tlakov, hitrosti in temperature. Tako imamo 
zagotovljeno povratno zanko nazaj v krmilno enoto. PID-krmilnik oddaja signal toliko časa, 
dokler ni razlika vhodnega signala in signala povratne zanke enaka nič [7]. Slika 2.7 
prikazuje shemo krmilja brizgalnega stroja. 
 
 
Slika 2.7: Shema krmilja brizgalnega stroja [9] 
2.4.1.5. Temperirna enota 
Vsako orodje mora imeti vsaj osnovno temperiranje, s katerim nadzorujemo temperaturo v 
orodju. Večina plastičnih materialov je takšnih, pri katerih je treba odvečno toploto odvajati 
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iz orodja, tako da se izdelek ohladi na temperaturo, pri kateri ne pride do trajne deformacije 
pri izmetavanju. V nekaterih primerih pa je z maso dovedene toplote v orodje celo manj, kot 
pa jo orodje odvede v okolico. V takih primerih orodje dogrevamo s temperirno enoto. 
Naloga temperirne enote je torej predvsem ta, da vzdržuje takšno temperaturo v orodju, ki 
najbolj ustreza plastični masi, ki jo brizgamo [7] 
2.4.2. Proces brizganja 
Injekcijsko brizganje je proces, pri katerem stopljen plastični material potiskamo v orodje v 
kalupno votlino, kjer po ohlajanju nastane končni izdelek. V današnjih časih je ta tehnologija 
zelo razširjena, saj se lahko uporablja za masovno izdelavo plastičnih izdelkov, kot tudi 
izdelavo maloserijskih oziroma prototipnih izdelkov. 
 
 
 
Slika 2.8: Diagram ciklusa brizganja [10]. 
 
Slika 2.8 prikazuje diagram ciklusa brizganja v časovnih deležih. 
 
Sam proces brizganja je sestavljen iz več operacij. Najprej zapiralna enota orodje zapre, sledi 
pomik brizgalne enote k orodju, tako da šoba nasede na orodje. Orodje in stroj sta tako 
pripravljena na naslednjo operacijo, to je brizganje, kot prikazuje slika 2.8.  
 
Polž se premakne naprej proti orodju in plastificirano maso potisne v orodje v kalupno 
votlino. V fazi brizganja se zapolni 95 % izdelka. Za tem sledi faza naknadnega tlaka. Ker 
Teoretična izhodišča 
13 
se talina ohlaja in zgošča s trenutkom, ko je vbrizgana v orodje, je treba te pojave 
kompenzirati z naknadnim tlakom, da ne dobimo popačenega izdelka. Z naknadnim tlakom 
zaključimo delovati, ko zamrzne dolivek. Pri tem se izdelek še vedno ohlaja v kalupni 
votlini. 
 
Brizgalna enota se nato odmakne in začne se priprava nove doze za brizganje, kot prikazuje 
slika 2.8. Polž se vrti in pomika nazaj, pri tem se nova masa plastificira in homogenizira ter 
pomakne naprej v šobo. 
 
Ko izdelek doseže temperaturo tople trdnosti, to pomeni, da se ohladi do te mere, da je 
sposoben prenesti sile odpiranja in izmetavanja. Takrat se začne faza odpiranja orodja in 
nato izmet izdelka iz orodja. Za tem sledi spet zapiranje orodja in cikel se zopet ponovi. 
 
Injekcijsko brizganje je razmeroma nov način predelave polimerov, ki pa se je v zadnjem 
času zelo razširil. Tako lahko najdemo pri tem procesu tako dobre kot slabe lastnosti.  
 
Dobre lastnosti: 
‐ velika proizvodna zmogljivost, 
‐ nezmanjševanje visokih toleranc izdelkov pri velikih serijah, 
‐ lahko uporabimo različne materiale, 
‐ visoka stopnja avtomatizacije, 
‐ majhna količina odpadkov, 
‐ malo potrebne obdelave po brizganju. 
 
Slabe lastnosti:  
‐ visoki stroški nakupa orodja, 
‐ obratovalni stroški so lahko visoki, 
‐ oblika izdelkov mora biti takšna, da se jih lahko vbrizga v orodje.  
 
 
2.5. Spenjalni spoji 
Spenjalni spoji so enostaven, ekonomičen in hiter način, kako speti dve komponenti skupaj. 
Vsi tipi spenjalnih spojev delujejo po podobnem principu, in sicer štrleči del prve 
komponente se med spajanjem upogne in nato sprosti v votlino oziroma se umakne na drugi 
komponenti.  
 
Pri konstruiranju teh spojev se držimo naslednjih smernic [11]: 
‐ pazimo na oblikovanje zaskoka, tako da v sestavljeni fazi ni pod napetostjo; 
‐ deformacije, ki so v bližini dopustne meje, lahko zmanjšamo s korekcijo preseka in 
dolžine zaskoka; 
‐ pri konstruiranju zaskočk se poslužujemo oblikovnih varnostnih elementov, ki preprečijo 
preveliko deformacijo; 
‐ za zmanjševanje koncentracije napetosti je priporočena uporaba radiusov. 
 
 
 
 
Teoretična izhodišča 
14 
2.5.1. Tipi spenjalnih spojev 
Dandanes obstaja mnogo rešitev na področju spenjalnih spojev, izdelanih iz različnih 
polimernih materialov. Vendar pa se zaradi vedno večje zahtevane stopnje fleksibilnosti 
spoja najbolj poslužujemo prav polimernih materialov. V nadaljevanju je naštetih nekaj 
najpogosteje uporabljenih skupin spenjalnih spojev. Pri konstruiranju se za preračun 
poslužujemo enačb klasične teorije nosilcev, pri tem pa je pomembno zagotoviti neko 
optimalno vrednost med kakovostjo spoja v sestavi in močjo konzolnega nosilca [12]. 
 
2.5.1.1. Konzolni spenjalni spoj 
Konzolni spenjalni spoj, ki ga prikazuje slika 2.9, je eden najpogosteje uporabljenih tipov 
spenjalnih spojev. Ta tip je zelo efektiven pri spajanju dveh podobnih polovic, pri katerem 
mora biti zagotovljeno enostavno razstavljanje. 
 
 
 
Slika 2.9: Konzolni spenjalni spoj [11]. 
 
Bistvo konstruiranja konzolnih spenjalnih spojev je enostavna izvedba, s katero zagotovimo 
trden spoj, ki ga lahko po želji enostavno razstavimo. Pri konstruiranju takšnega spoja je 
pomembno pozornost usmeriti v sam upogib, ki mora biti manjši ali enak dopustnemu 
upogibu [12]. 
 
 
 
 
 
-y 
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2.5.1.2. U-oblikovani spenjalni spoj 
 
 
 
Slika 2.10: U-oblikovani spenjalni spoj [11]. 
 
U-oblikovani spenjalni spoj, ki je prikazan na sliki 2.10, prav tako spada v skupino množično 
uporabljenih spojev. Že sama oblika U spenjalnega spoja namreč onemogoča prevelike 
upogibne deformacije [12]. 
 
 
2.5.1.3. Torzijski spenjalni spoj 
Pri torzijskem spenjalnem spoju, prikazanem na sliki 2.11, delujemo s silo na vzvodno 
ročico, ki je pritrjena na torzijsko palico. Ta se pod vplivom generiranega momenta torzijsko 
upogne in tako omogoči razstavljanje ali sestavljanje sestava. 
 
 
 
Slika 2.11: Torzijski spenjalni spoj [12]. 
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2.5.1.4. Obročasti spenjalni spoj 
Pri tem tipu spenjalnega spoja gre za krožno usmerjene konzolne spenjalne spoje. Primer 
obročastega spenjalnega spoja prikazuje slika 2.12. Pri sestavljanju ali razstavljanju se 
zaskoki umaknejo podobno kot pri konzolnem spenjalnem spoju. 
 
 
 
Slika 2.12: Obročasti spenjalni spoj [12]. 
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3. Metodologija raziskave 
Za izdelavo in nadaljnje testiranje zaskočk smo se odločili za polimerni material 
polipropilen, italijanskega proizvajalca Mepol S.r.l. in s trgovsko oznako ECO Meplen IYC 
C05. Od proizvajalca smo dobili tehnološki list, ki vsebuje podatke in lastnosti materiala. 
Pri zaskočkah gre paziti na pravilno konstruiranje elementa, saj pri spojih, namenjenih za 
večkratno razstavljanje in sestavljanje, ne želimo preiti v plastično območje materiala. V 
Laboratoriju za preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani smo tako iz 
omenjenega materiala nabrizgali nekaj epruvet za testiranje natezne trdnosti in jih tudi 
natezno obremenili. Cilj preizkusa je bil primerjati s testiranjem pridobljen elastični modul 
s tistim, ki ga je podal proizvajalec. 
 
Zaradi enostavnosti izdelave in preračuna smo se odločili za konstrukcijo enostavne 
zaskočke, ki smo jo nato bremenili in merili spenjalno silo v elementarnem spoju.  
 
Pri tem nas je zanimala korelacija rezultatov preizkusa v primerjavi z rešitvami, dobljenimi 
z numerično simulacijo. 
 
 
3.1. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je temeljni mehanski preizkus, s katerim ugotavljamo trdnostne lastnosti 
materialov, mejo plastičnosti, natezno trdnost in elastični modul. Te številčne podatke lahko 
neposredno uporabimo pri trdnostnih izračunih različnih konstrukcijskih elementov. 
Preizkušance oziroma epruvete obremenimo z enoosno (natezno) napetostjo.  
 
V našem primeru opravimo natezni preizkus polipropilena po standardu ISO 527-2. 
Epruvete so tipa 1A, kot jih navaja standard [13]. 
 
Če opazujemo diagram σ-ε polipropilena, opazimo, da elastični predel ni linearen, ampak je 
kvazilinearen. To pomeni, da moramo obravnavati polipropilen po viskoelastičnem oziroma 
viskoplastičnem modelu, odvisno od območja, ki nas zanima [14]. Če primerjamo diagrama 
σ-ε elastoplastičnega in viskoplastičnega materiala, opazimo, da ima viskoelastični material 
kvazilinearno obnašanje, elastoplastičen material pa linearno, če spremljamo začetni del 
diagrama. Če obremenimo elastoplastični material v elastičnem območju, se le-ta po koncu 
obremenjevanja povrne nazaj v izhodiščno lego po isti krivulji, po kateri je šel trend 
obremenjevanja. Pri viskoplastičnih materialih pa opazimo pri razbremenjevanju vrnitev v 
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izhodiščno točko po drugi krivulji. Krivulji obremenjevanja in razbremenitve tvorita zanko, 
površina te zanke pa predstavlja disipacijo energije. Za določitev parametrov, s katerimi bi 
popisali material po viskoelastičnem ali viskoplastičnem modelu, pa potrebujemo poleg 
klasičnega enoosnega nateznega preizkusa še preizkus lezenja, ki nam definirana časovno 
odvisno deformacijo materiala pod konstantno napetostjo. Poleg tega na parametre zelo 
vpliva tudi hitrost preizkusa.  
 
Ker standard ISO 527-2 na splošno opisuje enoosni preizkus za plastične preizkušance, smo 
se odločili za poenostavitev popisa materialnega modela in nadaljevali delo po 
elastoplastičnem modelu.  
 
 
3.1.1. Brizganje epruvet za natezni preizkus 
Epruvete smo nabrizgali na brizgalnem stroju, ki je v lasti Laboratorija za preoblikovanje na 
Fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Orodje ima gravurni obliki za dva tipa epruvet, ki se med 
seboj razlikujeta po obliki, preseku in dolžini, kot prikazujeta sliki 3.1 in 3.2. Tip epruvete 
izbiramo s pomočjo zapor, ki jih privijačimo v gravurno ploščo in tako izberemo pravilno 
pot dolivka. 
 
 
 
Slika 3.1: Orodje za brizganje epruvet za natezni preizkus; izmetalna stran. 
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Slika 3.2: Orodje za brizganje epruvet za natezni preizkus; brizgalna stran. 
 
Izbrali smo daljšo epruveto, prikazano na slikah 3.3 in 3.4. S parametri, prikazanimi v 
preglednici 3.1, pa smo nabrizgali 25 vzorcev. 
 
 
 
Slika 3.3: Epruveta za natezni preizkus. 
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Slika 3.4: Risba epruvete. 
 
Preglednica 3.1: Parametri brizgalnega stroja. 
temperatura 
cilindra 
[°C] 
temp. šobe 
temp. 
cilindra 
1 
temp. 
cilindra 
2 
temp. 
cilindra 
3 
temp. 
cilindra 4 
temp. 
cilindra 
polž 
210 225 230 220 215 45 
temperatura 
orodja 
(brizgalna 
stran) 
30 °C voda/31,8 °C gravura 
temperatura 
orodja 
(izmetalna 
stran) 
30 °C voda/31,2 °C gravura 
hitrost 
brizganja 
1. hitrost [mm/s] pot [mm] 
15 15 
tlak 
brizganja 
[MPa] 
30 
naknadni 
tlak 
tlak [MPa] čas [s] 
35 6 
čas 
polnjenja 
[s] 
pot 
doziranja 
[mm] 
preklop 
[mm] 
čas 
doziranja 
[s] 
čas 
hlajenja 
[s] 
čas 
cikla 
[s] 
tlak 
doziranja 
[MPa] 
hitrost 
doziranja 
[vrt./min.] 
1,42 40 + 1 13 14 20 37 3 30 
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3.1.2. Natezni preizkus po standardu ISO 527-2 
Natezne preizkuse smo opravili na univerzalnem obremenitvenem merilnem stroju Tinius 
Olsen H50KT, ki se ga lahko uporablja za testiranje širokega spektra materialov, vključno s 
plastiko, filmi, papirjem, tankimi pločevinami itd. Obremenitveno-merilni stroj je kalibriran 
po standardu ISO 7500-1:2004 [15], in sicer v vrednostnem razredu 1, kot prikazuje 
preglednica 3.2. Obremenitvena celica omogoča enostavno in hitro zaznavanje generirane 
obremenitve na preizkušanec.  
 
Preglednica 3.2: Podatki o kalibraciji obremenitveno-merilnega stroja Tinius Olsen H50KT po 
standardu ISO 7500-1:2004 
vrednostni 
razred 
maksimalna dovoljena vrednost [%] 
natančnost 
– q 
ponovljivost – 
b 
zanesljivost – 
v 
ničlišče – f0 ločljivost – a 
1 ±1,0 1,00 ±1,5 ±0,1 0,5 
 
 
Natezni preizkus smo opravili po navodilih, ki jih narekuje standard ISO 527. Iz nabora 
nabrizganih epruvet smo izbrali pet naključnih, s katerimi smo opravili natezni preizkus. 
Preglednica 3.3 prikazuje meritve teh epruvet pred preizkusom. Začetna merilna dolžina Lm 
na epruveti je 75 mm. 
 
Preglednica 3.3: Nabor epruvet za natezni preizkus. 
številka 
epruvete 
debelina h0 
[mm] 
širina b0 [mm] 
celotna dolžina 
epruvete L [mm] 
začetna merilna 
dolžina Lm [mm] 
1 2,11 19,84 197,02 75 
2 2,11 19,86 197,04 75 
3 2,10 19,84 197,05 75 
4 2,12 19,84 197,05 75 
5 2,11 19,88 197,04 75 
 
 
Epruvete smo vpeli v čeljusti namenjenim preizkušancem in jih obremenili do porušitve. 
Hitrost obremenitve je 1 mm/min. v območju merjenja elastičnega modula (do cca 1 % 
deformacije), nato se hitrost poveča na 5 mm/min. in ostane takšna do porušitve. 
 
 
3.1.3. Ovrednotenje podatkov, dobljenih z nateznim 
preizkusom 
Obremenitveno-merilni stroj, na katerem smo opravili natezni preizkus, meri silo F, s katero 
deluje na preizkušanec, in pot L, ki odraža raztezek preizkušanca. Te podatke je treba 
obdelati in pretvoriti v diagram inženirske napetosti v odvisnosti od inženirske deformacije 
(diagram σ-ε). Inženirsko napetost (3.1) dobimo tako, da silo F, dobljeno s preizkusom, 
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delimo s prečnim presekom A0 (3.2) merilnega območja epruvete, kjer vrednosti b0 in h0 
predstavljata širino in višino preseka merilnega območja epruvete pred testom. 
𝜎 =
𝐹
𝐴0
 [MPa] (3.1) 
𝐴0 = 𝑏0 ∙ ℎ0 [𝑚𝑚
2] (3.2) 
 
Potrebujemo še podatke o inženirski deformaciji. Inženirska deformacija je definirana kot 
razmerje med celotno deformacijo L in začetno dolžino merilnega območja epruvete Lm v 
smeri delovanja sile, kot prikazuje enačba 3.3. 
𝜀 =
∆𝐿
𝐿𝑚
=
𝐿 − 𝐿𝑚
𝐿𝑚
[/] (3.3) 
 
Ko imamo ta dva podatka, lahko izrišemo graf σ-ε za posamezno epruveto. Slika 3.5 
prikazuje nekorigiran inženirski diagram σ-ε prve epruvete. V začetnem delu grafa je lepo 
vidno nelinearno odstopanje, ki predstavlja izravnave stisnjenih vlaken materiala. To je 
odraz parametrov brizganja in ni karakteristika materiala. Omenjeni del je treba odstraniti, 
kot narekuje standard ISO 527-2.  
 
 
 
Slika 3.5: Inženirski diagram σ-ε pred korigiranjem. 
 
To storimo tako, da v točki, kjer diagram σ-ε postane linearen, potegnemo tangentno premico 
na linearni del, tako da le-ta seka horizontalno os, kot prikazuje slika 3.6. 
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Slika 3.6: Korekcija začetnega dela inženirskega diagrama σ-ε. 
 
Ko imamo napravljeno korekcijo, moramo paziti, da upoštevamo inženirski diagram σ-ε od 
točke, v kateri tangentna premica seka horizontalno os. Lahko si pomagamo tudi tako, da 
celoten diagram σ-ε premaknemo v izhodišče, kot prikazuje slika 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Korigiran inženirski diagram σ-ε 
0
1
2
3
4
5
6
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
σ
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P
a]
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Originalna  krivulja σ-ε  
Korigirana  krivulja σ-ε 
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Šele tedaj imamo pravilen inženirski diagram σ-ε, s katerim lahko ovrednotimo lastnosti materiala. 
Slika 3.8 prikazuje diagram σ-ε z nekaterimi ključnimi podatki, ki jih potrebujemo, da popišemo 
material.  
Za popis materiala potrebujemo: 
‐ tangencialni natezni elastični modul Et, 
‐ napetost v točki tečenja σy, 
‐ deformacija v točki tečenja εy, 
‐ maksimalno napetost σM, 
‐ deformacijo v točki maksimalne napetosti εM,  
‐ napetost v točki porušitve σB, 
‐ deformacijo v točki porušitve εB, 
‐ Poissonovo število ν, 
‐ mejo plastičnosti Rp0,2, 
‐ sekantni elastični modul Es.  
 
 
 
Slika 3.8: Diagram σ-ε [13]. 
 
 
3.1.3.1. Določitev tangencialnega nateznega elastičnega modula Et 
Določevanje tangencialnega nateznega elastičnega modula Et natančno popisuje standard 
ISO 527-2, ki narekuje, da mora biti modul določen med dvema vrednostma deformacije ε, 
in sicer med 0,05 in 0,25 %. Standard navaja dve metodi določevanja tangencialnega 
modula, in sicer sekantno metodo, ki jo prikazuje slika 3.9, in regresijsko metodo, prikazano 
na sliki 3.10 [13]. 
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Slika 3.9: Sekantna metoda določevanja Et [13]. 
 
Pri sekantni metodi določevanja elastičnega modula Et (slika 3.9) imamo pri prej omenjenih 
vrednostnih deformacije na diagramu σ-ε dve točno določeni točki, skozi kateri potegnemo 
premico. Naklon te premice nam poda elastični modul Et, in sicer po enačbi 3.4.  
𝐸𝑡 =
𝜎𝜀 = 0,25 % − 𝜎𝜀 = 0,05 %
𝜀0,25 % − 𝜀0,05 %
 (3.4) 
 
 
 
Slika 3.10: Regresijska metoda določevanja Et [13]. 
 
Druga metoda določevanja elastičnega modula Et (slika 3.10) je regresijska. Ta metoda 
zajema raztros vseh točk v deformacijskem intervalu 0,05–0,25 % in zagotavlja statistično 
bolj natančne rezultate prav zaradi večjega nabora vzorčnih točk. Skozi točke v omenjenem 
intervalu opravimo linearno regresijo [13]. 
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3.1.3.2. Določitev σy, εy, σM, εM, σB, εB 
Standard ISO 527-2 navaja določitev meje tečenja, natezne trdnosti in točke porušitve, kot 
prikazuje slika 3.8. Pri polimernih materialih smatramo mejo tečenja in natezno trdnost 
zaradi velikih raztezkov polimernih materialov kot isto vrednost [13]. 
 
 
3.1.3.3. Določitev Poissonovega števila 
Poissonovo število je določeno kot absolutna vrednost razmerja med deformacijo v 
horizontalni smeri in deformacijo v vertikalni smeri preseka merilnega območja pri osnih 
nateznih obremenitvah snovi. V našem primeru zaradi zahtevnosti preizkusa, kjer je treba 
opravljati meritve deformacije preseka v merilnem območju epruvete, vzamemo Poissonovo 
število, ki nam ga podaja proizvajalec v tehničnem listu za testirani material Mepol Eco 
Meplen IYC C05. Podana vrednost je 0,42 [3]. 
 
 
3.1.3.4. Določitev meje plastičnosti Rp0,2 
Mejo plastičnosti Rp0,2 lahko določimo, ko imamo znan tangencialni natezni elastični modul 
Et. Namreč v elastičnem območju diagrama σ-ε smatramo obnašanje materiala kot linearno. 
V tem območju velja Hookov zakon, prikazan v enačbi 3.5.  
𝜎 = 𝐸𝑡 ∙ 𝜀 (3.5) 
 
Ker je elastično območje linearno, lahko Hookov zakon (3.5) modificiramo kot enačbo 
premice (3.6).  
𝜎 = 𝐸𝑡 ∙ 𝜀 + 𝑛 (3.6) 
 
Elastično območje, popisano z enačbo premice v enačbi 3.6, lahko tako premikamo poljubno 
po diagramu σ-ε. Za določitev meje plastičnosti uporabljamo tisto napetost, ki po 
razbremenitvi preizkušanca pusti v materialu še 0,2 % trajne deformacije. To storimo tako, 
da premico, ki jo definira enačba 3.6, premaknemo v horizontalni smeri diagrama σ-ε iz 
izhodišča v točko 0,2 % trajne deformacije, kot prikazuje slika 3.11 za prvi preizkušanec iz 
nabora petih epruvet. 
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Slika 3.11: Določitev meje plastičnosti Rp0,2. 
 
Točka, v kateri premica seka diagram σ-ε, predstavlja mejo plastičnosti Rp0,2, kjer po 
razbremenitvi preizkušanca ostane 0,2 % trajne deformacije.  
 
 
3.1.3.5. Določitev sekantnega elastičnega modula Es 
Ker elastično področje pri polimerih ni povsem linearno, kot recimo pri jeklu, se v tem 
primeru poslužujemo nekega primerljivega približka, ki mu pravimo sekantni elastični 
modul. V bistvu gre za določitev premice, ki seka dve točki na krivulji diagrama σ-ε v 
elastičnem območju. Prvo točko izberemo v izhodišču diagrama σ-ε, druga točka pa je katera 
koli poljubna točka v elastičnem območju. Ko imamo izbrani dve točki, skozi njiju 
potegnemo premico in določimo njeno enačbo. Koeficient k enačbe premice predstavlja 
sekantni elastični modul Es. Največkrat se poslužujemo priporočil strokovne literature in 
proizvajalca. Določitev sekantnega elastičnega modula lepo opisuje tudi standard ISO 527-
2. V našem primeru imamo material polipropilen proizvajalca Meplen, ki v tehničnem listu 
sekantnega modula E ne navaja. Zato se poslužujemo ostale strokovne literature, ki ta 
podatek navaja. Standard ASTM D5323-92 [16] navaja določitev sekantnega elastičnega 
modula za polietilen, kjer je druga točka premice pri 2 % deformacije na diagramu σ-ε. Ker 
sta si polietilen in polipropilen po kemijski sestavi zelo podobna, izhajamo pri določitvi 
sekantnega elastičnega modula pri polipropilenu pri isti deformaciji. Slika 3.12 prikazuje 
način določevanja sekantnega elastičnega modula Es v našem primeru. 
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Slika 3.12: Določitev sekantnega elastičnega modula Es. 
 
 
3.2. Teoretični preračun zaskočke 
Preden se lotimo analize zaskočke z metodo končnih elementov in fizičnih preizkusov, je 
treba opraviti teoretični preračun zaskočke. Zaradi enostavnosti preračuna in kasnejše 
izdelave zaskočk smo si izbrali prečni presek v obliki pravokotnika. Slika 3.13 prikazuje 
teoretično obliko zaskočke s pripadajočimi izbranimi dimenzijami.  
 
 
 
Slika 3.13: Dimenzije zaskočke 
y = 908,98x + 5E-15
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Podatki, potrebni za teoretični preračun zaskočke in kasneje tudi numerično simulacijo, so 
dobljeni iz nateznega preizkusa preizkušancev iz preglednice 4.1 in tehniškega lista 
materiala, ki ga je podal proizvajalec: 
- Es = 890,72 MPa, 
- ν = 0,42, 
- μ PP-jeklo = 0,28, 
- b0 = 10 mm, 
- h0 = 4 mm, 
- L = 40 mm, 
- α = 30°, 
- ε DOP = 0,06. 
 
Ker pri obremenjevanju zaskočke ne želimo iti v plastično področje diagrama σ-ε, moramo 
najprej preračunati maksimalen dovoljen poves zaskočke, s katerim ostanemo še vedno v 
elastičnem območju. Enačba 3.7 nam poda ta maksimalen dovoljen poves, pri tem pa 
vzamemo dopustno deformacijo εDOP kot mejno vrednost, do katere lahko pridemo, da 
ostanemo v elastičnem območju diagrama σ-ε. 
𝑦 = 0,67 ∙
𝜀𝐷𝑂𝑃 ∙ 𝐿
2
ℎ
 (3.7) 
 
Sledi izračun sile F, potrebne za upogib do maksimalnega dovoljenega upogiba, ki nam ga 
je podala enačba 3.7. To silo dobimo s pomočjo enačbe 3.8 [9]. 
𝐹 =
𝑏0 ∙ ℎ0
2
6
∙
𝐸𝑠 ∙ 𝜀𝐷𝑂𝑃
𝐿
 (3.8) 
 
Sedaj nas zanima še spenjalna sila FSP, ki je potrebna v procesu sestave. Tu imamo upoštevan 
še koeficient trenja μ PP-jeklo, ki se pojavi v kontaktu med zaskočko iz polipropilena in 
jeklenim elementom, od katerega se zaskočka med spenjanjem umika. Potrebno spenjalno 
silo nam poda enačba 3.9, kjer je predviden maksimalen dovoljen upogib oziroma poves 
[11]. 
𝐹𝑆𝑃 = 𝐹 ∙
μ𝑃𝑃−𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 + tan 𝛼
1 − 𝜇𝑃𝑃−𝑗𝑒𝑘𝑙𝑜 ∙ tan 𝛼
 (3.9) 
 
Teoretični preračun uporabimo predvsem zato, da si postavimo neke realne meje v fazi 
konstruiranja, saj je od tega odvisna celotna funkcionalnost spoja. Vedno moramo paziti, da 
izberemo pravilne geometrijske in materialne konstante. 
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3.3. Eksperimentalni del  
3.3.1. Izdelava zaskočke iz polipropilena 
Za izdelavo zaskočk, ki jih bomo uporabili pri eksperimentu, smo se odločili za predelavo 
orodja za brizganje epruvet za natezni preizkus, prikazanega na slikah 3.1 in 3.2. Zasnovo 
zaskočke smo že napravili v podpoglavju 3.2.  
 
Zaskočko iz teoretičnega računa je bilo treba malce spremeniti zaradi tehnoloških težav, ki 
bi se lahko pojavile. Na zaskočki smo dodali tehnološke radije, ki ostanejo kot posledica 
rezkalnega orodja, in dodelali klinasti del zaskočke, kar je pomenilo manj obdelave s 
potopno električno erozijo. S tem smo tudi pocenili izdelavo oblikovne plošče, ker se je 
področje obdelave s potopno elektroerozijo znatno zmanjšalo. Namreč obdelava s potopno 
elektroerozijo je počasna, strojna ura pa precej draga in se spreminja od orodjarja do 
orodjarja.  
 
 
 
Slika 3.14: Modificirana geometrija zaskočke. 
 
Slika 3.14 prikazuje modificirano geometrijo zaskočke z radiji in reducirano obliko na 
področju naklona. S tem se zavarujemo pred skrčki, ki bi lahko nastali na področju naklona 
zaradi prevelike debeline stene. Zaskočka je v osnovi daljša za 20 mm. Ta predel je namenjen 
vpenjanju zaskočke v merilno pripravo za sledeči eksperiment. Sama efektivna dolžina 
konzolno vpete zaskočke pa ostane ista, to je 40 mm. 
 
Za brizganje zaskočk je bilo treba izdelati novo oblikovno ploščo na izmetalni strani orodja. 
Pri tem smo pazili na pozicije že obstoječih elementov v orodju, kot so vodilne puše, 
izmetači, dolivek. Nanje moramo paziti pri modeliranju, saj morajo pozicije ostati iste, če 
hočemo uporabiti obstoječi jarem. 
 
Slika 3.15 prikazuje risbo nove izmetalne oblikovne plošče, ki smo jo izdelali za namen tega 
magistrskega dela. Oblika zaskočke je cela vstavljena v izmetalno oblikovno ploščo zaradi 
že obstoječega brizgalnega dela, ki ima ravno površino.  
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Slika 3.15: Izmetalna oblikovna plošča za brizganje zaskočke. 
 
Pri tem so bile uporabljene tri obstoječe pozicije izmetačev, ki zagotavljajo izmet zaskočke 
z dolivkom iz orodja po končanem procesu brizganja in hlajenja. 
 
Po predelavi orodja je sledilo brizganje zaskočk. Parametri brizganja so podani v preglednici 
3.4. Nabrizgalo se je 50 kosov, namenjenih kasnejšemu eksperimentu, kjer se je zaskočko 
obremenjevalo in merilo spenjalno silo. 
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Preglednica 3.4: Parametri brizgalnega stroja pri brizganju zaskočk. 
temp. 
cilindra 
[°C] 
temp. šobe temp. 
cilindra 
1 
temp. 
cilindra 
2 
temp. 
cilindra 
3 
temp. 
cilindra  
4 
temp. 
cilindra 
polž 
215 230 220 210 200 40 
temp. 
orodja 
(brizg. 
stran) 
30 °C voda/31,4 °C gravura 
temp. 
orodja 
(izmet. 
stran) 
30 °C voda/31,2 °C gravura 
hitrost 
brizganja 
1. hitrost [mm/s] pot [mm] 
10 18,6 
tlak 
brizganja 
[MPa] 
25 
naknadni 
tlak 
tlak [MPa] čas [s] 
30 7 
čas 
polnjenja 
[s] 
pot 
doziranja 
[mm] 
preklop 
[mm] 
čas 
doziranja 
[s] 
čas 
hlajenja 
[s] 
čas 
cikla 
[s] 
tlak 
doziranja 
[MPa] 
hitrost 
doziranja 
[vrt./min.] 
1,27 18,5 + 0,1 13 14 20 37 1 50 
 
 
 
Slika 3.16: Zaskočka z dolivkom. 
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Slika 3.17: Zaskočka za testiranje. 
 
Sliki 3.16 in 3.17 prikazujeta testno zaskočko, nabrizgano za namen eksperimentiranja 
upogiba. 
 
 
3.3.2. Izdelava konusnega elementa 
Za eksperimentalni del naloge je bilo treba izdelati tudi element, s katerim bomo zaskočko 
lahko obremenjevali. Odločili smo se za izdelavo konusnega elementa, prikazanega na sliki 
3.18. Ta element je pri eksperimentu nastavljen na merilno celico, na katero se potem ob 
obremenjevanju zaskočke generira spenjalna sila FSP.  
 
 
Slika 3.18: Konusni bremenilni element. 
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3.3.3. Metodologija preizkusov 
3.3.3.1. Preizkuševališče zaskočk 
Eksperiment na zaskočkah smo opravili v Laboratoriju za preoblikovanje na Fakulteti za 
strojništvo v Ljubljani. Na preizkuševalni stroj Amsler smo vstavili orodni jarem, v katerem 
je bilo postavljeno preizkuševališče. Na zgornjem delu jarma je bila vpeta merilna priprava, 
ki je zagotavljala pozicijo in togo konzolno vpetje zaskočk. Na vertikalno premikajoči mizi 
preizkuševalnega stroja je bila postavljena merilna celica, sestavljena iz štirih merilnih 
lističev, vezanih v Wheatstonov mostič.  
 
Vertikalno premikajoča miza je dvigovala umerjeno merilno celico navzgor. Zaskočke so se 
posledično ob stiku s konusnim elementom začele upogibati. S tem se je tvorila spenjalna 
sila med zaskočko in konusnim elementom.  
 
Merilna celica Laboratorija za vrednotenje konstrukcij na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani 
je povezana z analognim ojačevalnikom MES HPSC 3102, na katerem smo odčitali točke, s 
katerimi izrišemo diagram sila – pot. Pot smo merili digitalno prek LVDT-merilnika, 
povezanega s preizkuševalnim strojem Amsler. 
 
 
3.3.3.2. Umerjanje merilne celice 
Umerjanje merilne celice smo izvedli z utežmi. Uporabili smo nekaj uteži, ki smo jih stehtali 
na digitalni tehtnici z lastnostmi, prikazanimi v preglednici 3.5, in jih nato nastavili na 
merilno celico v več kombinacijah. Mase uteži smo pomnožili z gravitacijskim pospeškom 
in tako dobili silo teže uteži FU. Analogni ojačevalnik nam je podal relativni padec napetosti 
UR vsake uteži v mV/V, ki so bile posledica spremembe upornosti v Wheatstonovem 
mostiču.  
 
Preglednica 3.5: Lastnosti tehtnice 
merilno 
območje [g] 
razdelek d [g] ponovljivost 
[g] 
linearnost 
[g] 
max. 1000 0,01 0,01 0,01 
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Slika 3.19: Diagram umerjanja FU –UR. 
 
Če te dobljene točke izrišemo v diagramu, dobimo linearno proporcionalno obnašanje 
merilne celice, kot prikazuje slika 3.19. Z linearno regresijo dobimo še enačbo premice. 
Koeficient korelacije R2 predstavlja velikost linearne povezanosti spremenljivk X in Y. 
Vrednost R2 = 0 pomeni, da nobeden od kandidatov ne leži na premici, popisani z linearno 
regresijo, medtem ko vrednost R2 = 1 pomeni, da so vsi kandidati na tej premici. V našem 
primeru umerjanja merilne celice imamo vse kandidate na premici, ki jo popiše linearna 
regresija. 
 
 
3.3.3.3. Izvedba eksperimenta 
Eksperiment smo opravili na desetih parih zaskočk. Sedem parov smo preizkusili na suhem 
stiku zaskočke in konusnega elementa, preostale tri pa s konusnim elementom, namazanim 
z oljem. 
 
Eksperiment smo izvedli s parom zaskočk, ki so bile simetrično postavljene glede na konusni 
element. S tem smo dobili dvakrat večjo spenjalno silo in se izognili pozicijskim 
nepravilnostim, ki bi se lahko pojavile ob samo eni zaskočki. Hitrost preizkusa je bila 5 
mm/min. Konusni element smo čim bolj približali zaskočkama in pazili, da ni prišlo do 
kontakta pred meritvijo. V fazi meritve se je konusni element pomaknil za 16,5 mm v 
vertikalni smeri navzgor in tako upognil zaskočki za 7 mm. 
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4. Rezultati 
4.1. Natezni preizkus 
Slika 4.1 prikazuje določitev tangencialnega nateznega elastičnega modula na prvi epruveti 
po linearni regresijski metodi. S tem dobimo enačbo premice, kjer je koeficient k že 
tangencialni natezni elastični modul Et. Rezultati za celotni nabor epruvet so podani v 
preglednici 4.1 v nadaljevanju, prav tako so v preglednici 4.1 zavedeni rezultati za vseh pet 
naključno izbranih preizkušancev, ki se nanašajo na karakteristike materiala, ki jih navajamo 
v podpoglavju 3.1.  
 
 
 
Slika 4.1: Določitev elastičnega modula Et za epruveto 1. 
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Preglednica 4.1: Rezultati nateznih preizkusov 
 
epruveta 
1 
epruveta 
2 
epruveta 
3 
epruveta 
4 
epruveta 
5 
povprečje 
standardna 
deviacija 
Et 
[MPa] 
1048,9 1016,7 1030,6 1090,7 1074,6 1052,3 30,5027 
σy 
[MPa] 
25,8 25,8 25,5 25,8 25,8 25,7 0,1341 
εy [/] 0,0606 0,0608 0,062 0,0631 0,0643 0,0622 0,0016 
σM 
[MPa] 
25,8 25,8 25,5 25,8 25,8 25,7 0,1341 
εM [/] 0,0606 0,0608 0,062 0,0631 0,0643 0,0622 0,0016 
σB 
[MPa] 
20,5 21,2 21,2 20,4 19,7 20,6 0,6284 
εtB [/] 0,2806 0,2295 0,251 0,3039 0,3207 0,2771 0,0373 
Rp0,2 
[MPa] 
17,6 18,3 16,3 15,8 17,1 17 0,9985 
Es 
(2 %) 
[MPa] 
909 919,2 860,8 873,8 890,8 890,7 24,1183 
 
 
 
Slika 4.2: Korigiran diagram σ-ε vseh epruvet. 
 
Slika 4.2 prikazuje skupen korigiran diagram σ-ε vseh petih testnih epruvet. Lepo je vidno 
prekrivanje diagramov do območja maksimalne napetosti, kar pomeni zelo dobro 
ponovljivost testov. To je tudi območje, ki nas zanima, saj hočemo po obremenitvi zaskočk 
ostati v elastičnem območju. 
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4.2. Izračun maksimalnega dovoljenega upogiba 
zaskočke 
Po navodilih iz podpoglavja 3.2 izračunamo maksimalen dovoljen upogib zaskočke, da še 
vedno ostanemo v elastičnem območju. Rezultati so prikazani v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Rezultati izračuna maksimalnega dovoljenega upogiba zaskočke. 
max. dovoljen upogib y 
[mm] 
sila upogiba F [N] spenjalna sila FSP [N] 
16,08 35,6 36,4 
 
 
4.3. Analiza zaskočke z metodo končnih elementov 
Preden se lotimo brizganja zaskočk in testiranja, je treba opraviti analizo teoretične oblike 
zaskočke z metodo končnih elementov. Analize smo opravili s programom Abaqus. 
 
Najprej je treba zmodelirati posamezen kos, in sicer zaskočko in konusni element. Oba 
elementa sta zmodelirana po risbah na slikah 3.14 in 3.18. Pri tem smatramo zaskočko kot 
deformabilen element in konusni element kot tog nedeformabilen element. 
 
Sledi definicija materialov in njihovih lastnosti. V fazi definiranja materiala oba elementa 
definiramo po elasto-plastičnem materialnem modelu.  
 
Konusnemu elementu pripišemo lastnosti jekla, ki so: 
- gostota ρ: 7500 kg/m3, 
- elastični modul Et: 210.000 MPa, 
- Poissonovo število [/]: 0,3. 
 
Zaskočka bo nabrizgana iz polipropilena, torej definiramo materialne lastnosti, dobljene z 
nateznim preizkusom: 
- specifična gostota ρ: 930 kg/m3, 
- sekantni elastični modul Es: 890,72 MPa, 
- Poissonovo število [/]: 0,42. 
 
Ker je konusni element jeklen ga glede na zaskočko iz PP vzamemo kot togo telo in ga zato 
ni potrebno popisati v Abaqusu plastičnega.  
To pa ne velja za zaskočko. Ker je zaskočka iz PP jo moramo definirati v Abaqusu kot elasto-
plastičen element. Za popis plastičnega območja v Abaqusu, pa moramo najprej iz inženirske 
napetosti (enačba 3.1) in deformacije (enačba 3.3) preračunati logaritemsko napetost in 
deformacijo (angl. true stress/true strain). Logaritemsko napetost preračunamo po enačbi 
4.1, logaritemsko deformacijo pa po enačbi 4.2. 
 
  𝜎𝑇 = 𝜎 ∙ (1 + 𝜀)              (4.1) 
                                  
  𝜀𝑇 = ln(1 + 𝜀)                                                                                                              (4.2) 
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Slika 4.3: Primerjava inženirske in dejanske krivulje σ-ε 
Slika 4.3 prikazuje primerjavo med inženirsko krivuljo σ-ε in dejansko krivuljo σT - εT. 
Opazimo lahko, da se krivulji prekrivata v elastičnem območju, v plastičnem področju pa 
odstopati ena od druge. To se pojavi zaradi same definicije dejanske napetosti in 
deformacije. Odstopanje krivulj se začne na mestu meje elastičnosti. Takrat se na 
preizkušancu začne formirati vrat, ki nakazuje plastično deformacijo. 
 
V naslednji fazi prej omenjena elementa sestavimo v sestav po sliki 4.4. Paziti je treba, da 
zaskočka nalega na konusni element pri točni poziciji. 
 
 
Slika 4.4: Sestava zaskočke in konusnega elementa. 
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Naslednji korak je definiranje robnih pogojev.  
Zaskočka je definirana z dvema robnima pogojema. Prvi robni pogoj je vpetje zaskočke na 
obarvani ploskvi, kot prikazuje slika 4.5. Zaskočka je vpeta v prostoru tako, da eliminiramo 
vse translacije in rotacije, razen pomika v vertikalni smeri, ki omogoča naleganje zaskočke 
ob konusni element. Ta translacija v vertikalni smeri predstavlja tudi drugi robni pogoj 
zaskočke in je prikazana na sliki 4.5 s puščicami. Zaskočka opravi translacijo v vertikalni 
smeri za -16mm. 
 
 
 
Slika 4.5: Definiranje pomika zaskočke. 
Ostane nam se definiranje robnih pogojev konusnega elementa našega sestava. Konusni 
element označimo kot fiksno telo. Že v fazi modeliranja pa smo konusni element definirali 
kot 3D diskretno togo telo in ga modelirali kot lupino (angl. shell). S tem smo se osredotočili 
dejansko na površino konusnega elementa, ki nas zanima za definicijo kontakta med 
zaskočko in elementom, in se s tem znebili nepotrebnih vozlišč pri mreženju elementa.  
 
Rezultati 
42 
Sledi definiranje kontakta med zaskočko in konusnim elementom. Uporabili smo standardni 
statični tip kontakta, definiran po površinah prikazanih z rdečo in vijola barvo na sliki 4.6. 
 
 
Slika 4.6: Območje kontakta med zaskočko in konusnim elementom. 
 
Lastnosti nastavljene v kontaktu so tangencialno drsenje površin in Coulombov koeficient 
trenja μ PP-jeklo = 0,28 [3]. 
 
Sledi še mreženje obeh elementov.  
 
Konusni element pri modeliranju označimo kot diskretno togo telo. Izberemo končni 
element iz družine togih elementov (rigid), in sicer tog štirikotni element R3D4 (angl. rigid 
quadrilateral element) prikazan na sliki 4.7. 
 
 
Slika 4.7: R3D4 končni element. [17] 
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Ta element je tog in tridimenzionalen s štirimi vozlišči. Lastnosti mreženja konusnega 
elementa prikazuje preglednica 4.3. 
Pri mreženju smo generirali 6576 elementov in 6440 vozlišč. Globalna velikost elementov 
znaša 0,75mm (angl. approximate mesh global size). V zgornjem predelu konusnega 
elementa, kjer nastane prvi kontakt med zaskočko in konusnim elementom, pa smo lokalno 
zmanjšali velikost elementov iz 0,75 mm na 0,5 mm. Na sliki 4.8 je v zgornjem predelu 
konusnega elementa posledično vidna gostejša mreža. 
Tega smo se poslužili zaradi boljšega popisa kontakta, ki nastane med zaskočko in konusnim 
elementom. 
 
 
Slika 4.8: Mrežen konusni element. 
Zaskočko pa pri modeliranju označimo kot deformabilno tridimenzionalno telo. Končni 
element izberemo iz družine tridimenzionalnih napetostnih elementov (angl. 3D stress), in 
sicer ukrivljen tetraeder C3D10 (angl. quadratic tetrahedron), ki je tridimenzionalen z 
desetimi vozlišči. C3D10 končni element je prikazan na sliki 4.9. 
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Slika 4.9: C3D10 končni element. [17] 
Lastnosti mreženja konusnega elementa prikazuje preglednica 4.3. 
Pri mreženju smo generirali 16.820 elementov in 26.242 vozlišč. Globalna velikost 
elementov znaša 0,75 mm (angl. approximate mesh global size). Slika 4.10 prikazuje 
zamreženo zaskočko s C3D10 končnimi elementi. 
 
 
Slika 4.10: Mrežena zaskočka. 
Preglednica 4.3: Lastnosti mreženja zaskočke in konusnega elementa  
 
 konusni element zaskočka 
tip končnega elementa R3D4 C3D10 
število elementov 6576 16820 
število vozlišč 6440 26242 
globalna velikost 
elementov [mm] 
0,75 (0,5) 0,75 
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(a) 
 
(b)  
 
(c) 
 
(d) 
  
  
Napetost σT 
[MPa] 
Napetost σT 
[MPa] 
Napetost σT  
[MPa] 
 
Napetost σT  
[MPa] 
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(e) 
 
(f) 
Slika 4.11: Potek analize zaskočke (a–f), napetosti po von Misesu v MPa. 
Slika 4.11 prikazuje potek MKE-analize zaskočke, kjer so lepo vidne spremembe napetosti 
v zaskočki, ko se pomika vertikalno po konusnem elementu.  
 
Pri tem opazimo spremembo poteka napetosti na mestu tik pred konzolnim vpetjem 
zaskočke (angl. clamp). Na tem mestu bi pričakovali maksimalne napetosti zaradi togega 
vpetja, vendar opazimo variacijo napetosti, če se pomikamo skozi presek zaskočke. Glede 
na upogib zaskočke opazimo natezno/tlačno napetostno deformacijo na zunanjih površinah 
zaskočke, sredinsko vlakno pa je neobremenjeno. Ta efekt se pojavi zaradi Poissonovega 
števila, ki nam definira razmerje deformacije v vzdolžni in prečni smeri glede na presek. 
 
V nadaljevanju slika 4.12 prikazuje potek deformacij v smeri upogiba zaskočke skozi 
celotno analizo. Deformacije so brez enote. 
 
Napetost σT 
[MPa] 
 
Napetost σT 
[MPa] 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
 
(c) 
  
 
(d) 
Deformacija εT [/] 
Deformacija εT [/] 
Deformacija εT [/] 
 
Deformacija εT [/] 
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(e) 
  
 
(f) 
Slika 4.12: Potek analize zaskočke (a–f), potek deformacij. 
 
 
Slika 4.13: Poves zaskočke. 
 
Na sliki 4.13 je prikazan poves oziroma upogib zaskočke čez celoten test. Meritev je narejena 
za eno vozlišče v skrajni legi zaskočke, kjer je maksimalen upogib v horizontalni smeri.  
Deformacija εT [/] Deformacija εT [/] 
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Slika 4.14: Spenjalna sila na zaskočki v smeri X. 
Spenjalno silo FSP v smeri X, ki se pojavi na zaskočki skozi fazo spenjanja, nam prikazuje 
diagram na sliki 4.14. Na začetku obremenjevanja opazimo velik porast spenjalne sile, ki je 
posledica začetnega kontakta zaskočke ob konusni element v predelu zgornjega radija. Ko 
zaskočka premaga začetni radij, sledi konstanten dvig spenjalne sile do konca konusnega 
predela. V zadnjem predelu, ko zaskočka doseže končni upogib glede na konusni element, 
je generirana maksimalna spenjalna sila FSP. Maksimalna spenjalna sila FSP, ki nam jo poda 
analiza, je 5,3 N. 
 
Na obeh slikah, 4.13 in 4.14, opazimo tri prelome na diagramu sile FSP in povesa, med 
katerima obstaja korelacija. Ti prelomi so posledica prehodov zaskočke čez radije konusnega 
elementa. Prvi prelom imamo ob stiku zaskočke s konusnim elementom, kjer sila poraste ob 
začetku upogibanja zaskočke, drugi prelom je ob koncu zgornjega radija, tretji pa, ko 
zaskočka preide iz konusnega predela v ravni predel (slika 4.3).  
 
 
4.4. Preizkus obremenjevanja zaskočk ob konusni 
element 
V nadaljevanju prikazani rezultati so prikazani v diagramih sila – pot. Opravljenih je bilo 
deset preizkusov, od tega je prvih – sedem preizkusov opravljenih v suhem kontaktu med 
zaskočko in konusnim elementom, medtem ko je v zadnjih treh preizkusih prisotno v 
kontaktu še olje, ki zmanjša koeficient trenja. 
 
 
Sila FSP [N] 
Čas [s] 
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Slika 4.15: Diagram sila-pot; test 1. 
Slika 4.15 prikazuje diagram sila-pot prvega preizkusa, ko imamo suhi kontakt. Ob kontaktu 
zaskočke ob konusni element opazimo poskok spenjalne sile FSP do maksimalne vrednosti. 
Tu opazimo odstopanje prehoda glede na numerični preračun na sliki 4.14. Ta poskok 
spenjalne sile FSP pri preizkusu je posledica sile lepenja, ki jo mora zaskočka pri prehodu 
preko radija premagati. Pri tem sta pomembna tudi pozicija zaskočke ter hitrost testiranja. 
Zaskočka nasede na konusni element in se nato odmakne. Z začetkom deformacije zaskočke 
se pojavi padec sile FSP. Od tu dalje imata krivulji, dobljeni z numerično analizo na sliki 
4.14 in s preizkusom na sliki 4.15, skoraj enak trend. Pojavijo se določena odstopanja zaradi 
napačnega modela popisa materiala. Polipropilen spada med viskoelastične materiale, mi pa 
smo ga zaradi izvedbe testiranj po standardu ISO 527-2 interpretirali kot elastoplastičnega.  
 
 
Slika 4.16: Diagram sila-pot; test 8 (olje). 
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Zadnje tri preizkuse smo opravili z dodatkom olja. Slika 4.16 prikazuje diagram sila-pot, ki 
nam popiše spenjalno silo FSP v kontaktu olja in konusnega elementa. V primerjavi z 
diagramom na sliki 4.15 je tu maksimalna sila nekoliko manjša. Ta pojav lahko pojasnimo 
z zmanjšanjem koeficienta trenja v stiku zaskočke in konusnega elementa zaradi olja.  
 
Primerjalni diagram rezultatov testov z dodatkom in brez dodatka olja, je prikazan na sliki 
4.17. 
 
 
Slika 4.17: Diagram primerjave. 
 
Slika 4.18: Diagram sila-pot; skupno. 
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Opravimo še primerjavo vseh desetih preizkusov na enem diagramu, ki ga prikazuje 
slika 4.18. Opazimo lepo ponovljivost meritev, ki smo jih opravili. Pri vseh krivuljah, ki smo 
jih zajeli, spenjalna sila FSP na začetku strmo poraste do maksimalne, zaradi naleta zaskočke 
ob konusni element, kar bi lahko bila posledica prevelike hitrosti testiranja. Zaskočka se nato 
upogne in ustvari se kontakt površine na površino. Sila zato posledično zaradi sprostitve 
zaskočke pade nazaj na svojo začrtano pot, ki ji sledi do konca preizkusa. Konec preizkusa 
zaznamuje zopet padec sile, ki pa je posledica konca preizkusa, ko se konusni element na 
koncu ustavi. 
 
Maksimalne sile, ki so nam jih podali preizkusi, so prikazane v preglednici 4.4. Za prvih 
sedem ponovitev sta prikazana tudi povprečje in standardna deviacija. Preizkusi, kjer je v 
kontaktu prisotno tudi olje, pa služijo zgolj primerjavi sil v dveh različnih okoljih. 
Preglednica 4.4: Rezultati meritev 
zaporedna 
št. testa 
maksimalna spenjalna sila 
F [N] 
maksimalna spenjalna sila  
F [N] + olje 
1 4,36 / 
2 4,66 / 
3 4,69 / 
4 4,38 / 
5 4,03 / 
6 4,36 / 
7 4,11 / 
8 / 4,19 
9 / 4,12 
10 / 4,17 
povprečje 4,37 4,16 
standardna 
deviacija 
0,2492 / 
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5. Diskusija 
Rezultati numeričnih analiz in eksperimenta so omenjeni v pripadajočih poglavjih, vendar 
bomo tu vseeno opravili kratek pregled in diskusijo. 
 
Ko konstruiramo nek nov izdelek z zaskočnimi elementi, moramo paziti na pravilno izbiro 
materiala. Zanimajo nas reološke lastnosti materiala, saj na osnovi tega temelji celotna 
funkcionalnost izdelka. V tej nalogi smo si izbrali polimerni material polipropilen, ki je eden 
najbolj pogosto uporabljenih in cenovno ugodnih materialov na trgu. 
 
Obnašanje polipropilena ob obremenitvah je povsem viskoelastične in viskoplastične 
narave, odvisno od tega, v katerem predelu diagrama σ-ε se nahajamo. To pomeni, da v tem 
primeru Hookov zakon za izračun napetosti ne velja. V tem primeru govorimo o 
kvazilinearnem elastičnem predelu diagrama σ-ε. Če opravimo enoosni natezni preizkus in 
se nahajamo v kvazilinearnem elastičnem predelu materiala, opazimo dvig napetosti glede 
na deformacijo po krivulji, ki jo lepo popiše viskoelastičen model materiala. V točki, ko 
preizkušanec razbremenimo, krivulja razbremenitve poteka po novi liniji. Rezultat takšnega 
odziva materiala na obremenitev in razbremenitev nam poda histerezno zanko. Površina 
takšne histerezne zanke je v bistvu izgubljena oziroma disipirana energija. Viskoelastično 
obnašanje je rezultat strukture materiala, prav tako viskozni in elastični modul.  
 
Za polipropilen, ki smo ga uporabili za brizganje zaskočk, opravili natezni preizkus po 
standardu ISO 527-2 in določili lastnosti materiala. Standard ISO 527-2 v splošnem 
predpisuje potek enoosnega nateznega preizkusa za polimerne materiale in natančno določa 
postopek določitve lastnosti materiala. Pri tem smo zaradi pomanjkanja podatkov in 
dolgotrajnih testov za popis viskoelastičnih in viskoplastičnih lastnosti materiala model 
poenostavili in uporabili elastoplastični model popisa lastnosti materiala. S tem se 
zavedamo, da dobimo določena odstopanja v rezultatih zaradi poenostavitve modela.  
 
Da dobimo kar se da optimalne oziroma želene rezultate, je pomemben tudi pravilen popis 
oblike zaskočke. Ob izbranem materialu je to še edina spremenljivka, ki jo lahko korigiramo. 
Pri tem se moramo držati določenih želenih robnih pogojev (npr. poves, togost …), na te pa 
lahko vplivamo z geometrijo. Paziti moramo tudi na pravilen pristop h konstruiranju, saj so 
izdelki po večini brizgani v orodje. 
 
Diskusija 
54 
Za teoretični preračun zaskočke je treba definirati sekantni elastični modul. Ta modul 
dobimo tako, da poenostavimo viskoelastični model materiala in ga definiramo kot 
elastoplastičnega. Skozi dve točki na diagramu σ-ε viskoplastičnega modela potegnemo 
premico, katere naklon predstavlja sekantni elastični modul. Tudi za kasnejše numerične 
simulacije smo upoštevali elastoplastični model popisa materiala in kot elastični modul 
vnesli sekantnega. 
 
Na koncu smo opravili še niz eksperimentov, kjer smo fizično preverili rezultate numerične 
analize.  
 
Eksperiment, ki smo ga izvedli, je bil dinamične narave, kjer so vedno prisotne tudi zunanje 
motnje, ki vplivajo na končni rezultat. Ker smo konusni element pomikali vertikalno proti 
zaskočki s hitrostjo 5 mm/min., kakršna je bila tudi hitrost nateznega preizkusa, je pri 
eksperimentu prišlo do porasta sile do maksimalne vrednosti, temu pa je sledil padec in nato 
enakomeren porast sile do konca eksperimenta.  
 
Numerična simulacija je bila v našem primeru statične narave, tako so dobljeni rezultati 
simulacije idealni, saj ne predvideva zunanjih motenj, ki bi lahko vplivale na končni rezultat. 
Da bi dobili bolj realne rezultate numerične simulacije, bi morali upoštevati še vse ostale 
parametre, ki opišejo dinamični model simulacije (npr. hitrost testiranja, temperatura 
prostora …). 
 
Zaradi posplošitve modela za popis lastnosti materiala so se pojavila določena odstopanja v 
primerjavi obeh dobljenih rezultatov.  
 
Slika 5.1 prikazuje diagram sila-pot, in sicer primerjavo rezultatov, dobljenih z numerično 
analizo, in rezultatov, dobljenih z eksperimentom.  
 
 
 
Slika 5.1: Diagram sila-pot primerjave numeričnih in eksperimentalnih rezultatov. 
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Pri poti 5 mm na diagramu na sliki 5.1 opazimo na obeh krivuljah določene prevoje. To je 
mesto na zgornjem radiju konusnega elementa, s katerim smo obremenili zaskočke. Pri 
numeričnem preračunu opazimo majhno spremembo naklona rasti sile, ko zaskočka zdrsne 
preko radija 1 mm konusnega elementa na sliki 3.18, medtem ko pri eksperimentalnem 
preizkusu opazimo velik porast sile in nato padec. To se zgodi zaradi začetnega naseda 
zaskočke ob konusni element. Ko se zaskočka začne umikati, se krivulja enakomerno 
nadaljuje.  
Preglednica 5.1: Primerjava dobljenih rezultatov z eksperimentom in numerično simulacijo. 
pot s [mm] sila Fs [N]; num. 
simul. 
sila Fs [N]; ena 
zaskočka, suh stik 
sila Fs [N]; ena 
zaskočka, olje 
0 0 0 0 
0,5 0 0 0 
1 0 0 0 
1,5 0,1 0,01 0 
2 0,8 0,96 0,89 
2,5 1,2 1,52 1,48 
3 1,7 2,19 2,17 
3,5 2 2,69 2,6 
4 2,4 3,13 3,08 
4,5 2,8 3,71 3,64 
5 2,9 4,28 4,12 
5,5 3 4,37 3,88 
6 3,1 3,59 3,46 
6,5 3,2 3,05 3,23 
7 3,3 3,06 3,19 
7,5 3,4 3,09 3,21 
8 3,5 3,09 3,23 
8,5 3,7 3,22 3,35 
9 3,8 3,22 3,33 
9,5 3,9 3,23 3,31 
10 4 3,43 3,48 
10,5 4,1 3,38 3,47 
11 4,3 3,38 3,47 
11,5 4,4 3,38 3,51 
12 4,5 3,43 3,63 
12,5 4,6 3,54 3,61 
13 4,7 3,56 3,71 
13,5 4,75 3,6 3,71 
14 4,8 3,63 3,79 
14,5 4,9 3,65 3,89 
15 5 3,70 3,87 
15,5 5,3 3,69 3,72 
16 5,3 3,59 3,58 
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Slika 5.2: Diagram sila-pot primerjave rezultatov 
 
Preglednica 5.1 in diagram na sliki 5.2 prikazujeta primerjavo rezultatov, dobljenih z 
numerično analizo in eksperimentom, opravljenim v suhem in oljnem stiku zaskočke in 
konusnega elementa. Opazimo odstopanje rezultatov numerične simulacije od rezultatov, 
dobljenih z eksperimentom. 
 
Potek rasti sile v numerični simulaciji je veliko bolj linearen, ker je simulacija opravljena po 
splošnem statičnem modelu, kjer ni vpliva zunanjih motenj. 
Sila, dobljena z eksperimentom, je povsem dinamične narave in so prisotne zunanje motnje, 
ki vplivajo na končni rezultat. 
 
Kot smo že omenili, je pravilna izbira materiala ključnega pomena. Pri tem moramo 
upoštevati pravo razmerje med ceno, kakovostjo in lastnostmi materialov.  
 
Velikokrat se problem mehanskih lastnosti materiala reši z dodajanjem steklenih vlaken. V 
materialu se to pozna kot izboljšanje vseh mehanskih lastnosti za določen faktor. 
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6. Zaključki 
Magistrsko delo prikazuje zasnovo in analizo zaskočke, pri tem pa upošteva, da je pri tem 
storjena napaka zaradi poenostavljenega popisa lastnosti polimernega materiala. Rezultate, 
dobljene z numerično analizo, smo namreč poenostavili po elastoplastičnem modelu po 
standardu ISO 527-2. Za izvedbo te naloge smo: 
1) zasnovali enostaven model zaskočke; 
2) opravili enoosni natezni preizkus testiranega materiala; 
3) napravili preračun maksimalnega dovoljenega upogiba, da se pri tem še vedno nahajamo 
v elastičnem območju; 
4) opravili prenos zasnovane zaskočke v model realnega okolja in opravili numerično 
analizo, ki smo jo preverili še z dejanskim eksperimentom; 
5) dobljeni rezultati pokažejo odstopanje med numerično analizo in eksperimentalnim 
preizkusom; 
6) ugotovili in razložili odstopanje rezultatov zaradi izbire napačnega modela popisa 
lastnosti materiala in določenega odstopanja geometrije zaskočke. 
 
Z zasnovo in rezultati smo v tej nalogi dokazali, da moramo k popisu polimernih materialov 
še kako trezno pristopiti, saj so od tega zelo odvisni rezultati numeričnih analiz. V splošnem 
se vedno nagibamo v razvoj optimalnega in funkcionalnega izdelka s čim manjšim 
finančnim vložkom. Zato je zelo pomembna pravilna izbira materiala in geometrije izdelka. 
Ker pa za vsak izdelek v fazi razvoja opravimo tudi numerično analizo v čim bolj realnih 
pogojih uporabe, je toliko bolj pomemben pravilen pristop k razumevanju obnašanja 
materiala.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za boljše rezultate in ujemanje numerične analize ter eksperimentalnega preizkusa 
predlagamo uporabo viskoelastičnega in viskoplastičnega modela popisa materiala, ki veliko 
bolj natančno popiše mehanske lastnosti materiala. Najprej bi bilo treba raziskati strokovno 
literaturo, ki popisuje popis viskoelastičnih materialov, in determinacijo potrebnih 
koeficientov za numerično analizo.  
 
Viskoelastičen model popisa mehanskih lastnosti materiala bi nam podal bolj natančne in 
primerljive rezultate, kot pa jih dobimo z v delu uporabljeno poenostavitvijo. 
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Lahko pa se za zasnovo in analizo uporabi kakšen drug material s približno enakim skrčkom 
pri brizganju materiala. Za to nalogo je bila namreč tudi izdelana nova oblikovna plošča na 
izmetalni strani orodja, namenjena brizganju zaskočk. S tem imamo zagotovljeno 
geometrijsko ponovljivost zaskočk. 
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